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 3상 인버터의 전류를 측정하는 방법은 전류 센서의 개수 및 위치
에 따라 상전류 측정 방법, 3 션트 측정 방법, DC단 전류 측정 방
법 등이 있다. 이 중 DC단 전류 측정 방법은 전류 센서의 비용을 
절감할 수 있다는 장점이 있어 그 비중이 증가하고 있다. 
 DC단 전류 센서를 사용해 상전류를 복원하기 위해서는 유효전압
을 인가할 때 DC단에 흐르는 상전류를 측정해야 한다. 하지만 인
버터에 존재하는 기생 성분에 의해 DC단 전류에 진동이 발생하기 
때문에 유효전압을 인가한 후 특정 시간 후에 DC단 전류를 측정
해야 정확한 상전류를 복원할 수 있다. 해당 DC단 전류 진동으로 
인해 상전류 복원 불가 영역이 존재하며 전류 진동이 크고 스위칭 
주파수가 높을수록 상전류 복원 불가 영역은 넓어진다. 
 상전류 복원 불가 영역에서 상전류를 복원하기 위한 기존 연구로
는 전압 지령 수정 방법과 상전류 예측 방법이 있다. 두 방법은 
모두 스위칭 주파수가 높아 상전류 복원 불가 영역이 대부분인 경
우 상전류 복원이 불가능하다는 한계가 있다. 
 한편 고속 영구자석 전동기는 넓은 운전 영역 확보를 위해 일반
적으로 낮은 인덕턴스를 갖도록 설계된다. 낮은 인덕턴스로 인해 
큰 스위칭 리플이 존재하고 스위칭 상태 내 전류의 휘어짐이 발생
해 전류 측정 오차가 발생 할 수 있다. 따라서 고속 영구자석 전
동기의 운전을 위해서는 높은 스위칭 주파수로 운전이 필요하다. 
 DC단 전류 센서를 사용해 고속 영구자석 전동기를 구동하는 경
우 높은 스위칭 주파수로 인해 상전류 복원 불가 영역이 넓게 존
재하기 때문에 기존 상전류 복원 방법을 사용하는데 한계가 있다. 
따라서 본 논문에서는 DC단 전류 센서를 사용해 높은 스위칭 주
파수로 고속 영구자석 전동기를 구동할 수 있는 2상 운전 방법과 
2상 운전의 상전류 복원 방법을 제안하였다. 
 2상 운전의 전류 인가 방법, 상전류 복원 방법과 함께 기동 및 
저속 운전 알고리즘과 중, 고속 운전 알고리즘을 제안하였다. 또한 
각 운전 방법에 적용하는 스위칭 방법을 제안하였고 회전자 위치 
센서없이 전동기를 구동하기 위한 2상 운전 센서리스 알고리즘을 
제안하였다. 
 본 논문에서 제안하는 2상 운전 방법을 사용해 실험을 진행하였
고 기존 상전류 복원 방법을 사용 시 구동이 불가능한 운전 조건
에서 고속 영구자석 전동기를 구동하였다. 실험을 통해 제안하는 
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제 1장 서론 
1.1 연구 배경 
 전압형 인버터로 구동하는 3 상 AC 모터는 그 운전 기술의 발전과 
고성능 모터 수요의 증가에 따라 그 사용이 증가하고 있다. 
고성능 운전 기술과 함께 고효율 운전 방법, 저비용 운전 방법 
등이 연구되고 있으며 저비용 운전 방법의 대표적인 방법으로 
회전자 위치 센서를 제거하는 방법[1-5]과 전류 센서를 줄이는 
방법이 있다[6-15]. 
3 상 AC 모터 운전 시 상전류를 측정하는 방법은 전류 센서의 
개수 및 위치에 따라 상전류 측정방법, 3 션트 측정방법, DC 단 
전류 측정방법 등이 있다.  
상전류 측정방법은 상전류를 바로 측정할 수 있다는 장점이 
있지만 홀타입 전류 센서를 2 개 이상 사용해야 하기 때문에 
센서의 가격이 다른 전류측정방법에 비해 비싸다는 단점이 있다. 
3 션트 측정방법은 3 상 인버터의 각 레그에 션트를 부착해 
상전류를 복원하는 방법이다. 홀 타입 전류 센서가 아닌 션트 
전류 센서를 사용하기 때문에 상전류 측정방법에 비해 그 가격이 
저렴하지만 상전류 복원불가영역이 존재한다는 단점이 있다.   
본 논문에서 다루는 DC 단 전류측정방법은 DC 단의 전류를 
측정해 상전류를 복원하는 방법이다. 그림 1.1 에 표시된 것처럼 
DC 단에 하나의 전류센서만을 사용하기 때문에 센서의 가격이 
가장 저렴하다. 하지만 유효전압을 인가할 때만 상전류를 복원할 
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수 있고 스위칭 시의 전류 진동, 아날로그 측정데이터 처리에 
소요되는 시간 때문에 상전류 복원불가영역이 넓게 존재한다는 
단점이 있다. DC 단 전류 센서 사용 시 정지좌표계 전압 지령에 
따른 상전류 복원불가영역을 빗금으로 표시하면 그림 1.2 와 같다.  
 
그림 1.1 3상 인버터와 DC단 전류 센서 
 
 










그림 1.2 에서 확인할 수 있듯이 DC 단 전류 측정방볍의 상전류 
복원 불가영역은 유효전압인가 최소 시간인 𝑇 과 스위칭 주파수 
𝐹 와 관련이 있다. 𝑇 이 크고 스위칭 주파수가 높아질수록 
상전류 복원불가영역이 넓어지기 때문에 상전류 복원불가영역을 
줄이기 위해서는 스위칭 주파수를 낮추거나 전류 진동 감소 및 
빠른 아날로그 측정데이터 처리 등을 통해 𝑇 을 줄이면 된다. 
하지만 위 두 방법은 근본적으로 상전류 복원불가영역을 완전히 
없앨 수 없고 높은 스위칭 주파수가 필요한 응용에서는 한계가 
있다. 따라서 본 논문에서는 𝑇 과 스위칭 주파수와 무관하게 
상전류를 복원해 운전할 수 있는 2 상 운전 알고리즘 및 상전류 




1.2 연구 목적 
 본 논문에서 제안하는 2 상 운전 알고리즘은 일반적인 3 상 
모터와 3 상 인버터를 그대로 사용 가능하며 DC 단 전류 센서의 
출력에 저역 통과 필터만을 추가해 구현 가능하다. 제안하는 2 상 
운전 알고리즘울 사용하면 𝑇 과 스위칭 주파수와 무관하게 
상전류를 복원해 운전할 수 있다. 
2 상 운전은 개루프 전류 제어 방식 또는 벡터 제어방식으로 
운전이 가능하다. 개루프 전류 제어 방식은 일정한 크기의 전류를 
순차적으로 회전하는 운전 방법으로 운전을 위해 회전자 각도 
정보가 필요하지 않다. 벡터 제어방식은 회전자 위치의 90 ° 앞선 
전류를 인가하는 운전 방법으로 운전을 위해 회전자의 각도 
정보가 필요하다. 본 논문에서는 두 운전 방법의 동작 원리 및 
전류인가방법을 서술한다. 
개루프 전류 제어 방식과 벡터 제어방식 모두 항상 한 상의 
스위치를 끄고 나머지 두 상만을 통해 전류가 흐르도록 제어한다. 
이 때 스위칭상태와 스위치를 끈 상의 역기전력의 부호 전압에 
따라 스위치를 끈 상으로 전류가 흐를 수 있기 때문에 이에 대한 
분석이 필요하다. 운전 방법에 따라 스위치를 끈 상에 전류가 
흐를 수 있는지 분석하고 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않는 
스위칭 방식을 제안한다. 
또한 2 상 운전에 따라 기존의 3 상 모터 모델을 수정하고 
수정된 모터 모델을 기반으로 전류제어기를 설계한다. 전류 
제어기 설계와 함께 2 상 운전의 상전류 복원 방법을 분석하고 
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2 상운전을 통해 유효전압인가 최소 시간 𝑇 과 스위칭주파수에 
무관하게 상전류를 복원할 수 있음을 보인다. 
본 논문에서는 기동 및 저속 운전은 개루프 전류 제어 방식을 
사용하고 특정 속도에 도달하면 역기전력기반 센서리스 
알고리즘을 사용해 각도와 속도를 추정하고 벡터 제어 방식으로 
전환한다. 2 상 운전의 센서리스 알고리즘은 3 상 모터의 역기전력 
기반 센서리스 방법이 아닌 단상 모터의 센서리스 알고리즘을 
활용해야 한다. 2 상운전 센서리스 알고리즘을 제안하고 이를 통한 
센서리스 벡터 제어가 가능함을 보인다. 
 마지막으로 스위치 데드타임에 의해 발생하는 상전류 복원 
오차 및 센서리스 각도 오차를 분석하고 이를 보상하는 
알고리즘을 제안한다. 
 이러한 사항들을 고려하여, 본 논문의 목적을 정리하면 다음과 
같다. 
(1) 2 상 운전의 전류인가방법과 함께 개루프 전류 제어 방식, 
벡터 제어방식을 제안하고 그 운전 원리를 서술한다. 
(2) 스위칭 상태와 역기전력의 부호에 따른 스위치를 끈 상의 
전류를 분석하고 스위치를 끈 상에 전류가 흐르지 않는 스위칭 
방법을 제안한다. 
(3) 2 상 운전의 모터 모델을 분석하고 이를 바탕으로 전류 
제어기를 구성한다. 또한 2 상 운전의 상전류 복원 방법을 
제안하고 유효전압인가 최소 시간 𝑇 과 스위칭주파수와 
무관하게 상전류를 복원할 수 있음을 보인다. 
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(4) 2 상 운전의 센서리스 알고리즘을 제안하고 이를 바탕으로 
센서리스 벡터 제어가 가능함을 보인다. 
(5) 데드타임에 의해 발생하는 상전류 복원 오차와 센서리스 




1.3 논문의 구성 
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 
 1 장에서는 서론을 기술한다. 서론에서는 연구의 배경, 목적, 
그리고 논문의 구성에 대해 서술한다. 
 2 장에서는 기존 DC 단 전류측정방법에 대해 서술한다. 
유효전압을 인가할 때 DC 단에 흐르는 상전류를 측정해 상전류룰 
복원하는 기존의 DC 단 전류측정방법을 서술하고 전압지령이 
상전류 복원불가영역에 있을 때 이를 해결하는 방법 두가지를 
서술하며 기존 DC 단 전류측정방법의 한계를 확인한다. 
 3 장에서는 2 상 운전의 동작 원리부터 데드타임 오차 보상까지 
2 상 운전 전반에 대해 다룬다. 3.1 절에서는 2 상운전의 
전류인가방법을 소개하며 개루프 전류 제어 방식과 벡터 
제어방식을 서술한다. 3.2 절에서는 스위치 끈 상으로 전류가 
흐르는 조건을 분석하고 이를 바탕으로 스위치를 끈 상으로 
전류가 흐르지 않는 스위칭 방법을 제안한다. 3.3 절에서는 
2 상운전의 새로운 모터 모델링과 전류제어기를 제안하고 상전류 
복원방법을 제안한다. 3.4 절에서는 역기전력 기반 센서리스 
알고리즘을 제안한다. 3.5 절에서는 데드타임에 의한 전류복원오차 
및 센서리스 각도 오차를 분석하고 이를 보상하는 방법을 
제안한다. 
4 장에서는 2 상 운전 실험결과를 분석해 제안하는 스위칭 방식, 




5 장에서는 결론 및 향후 연구에 대해 서술한다. 
제 2장 일반적인 DC단 전류측정방법 
본 장에서는 3 상모터의 일반적인 DC 단 전류측정방법을 
소개한다. 또한 전압 지령이 상전류 복원불가영역에 존재하는 
경우 이를 해결하는 방법 두가지를 서술하고 해당 방법의 한계를 
확인한다. 
 
2.1 DC단 전류측정방법 
 DC 단 전류를 사용해 상전류를 복원하는 경우 그림 2.1 의 
𝑉 , 𝑉 , 𝑉 , 𝑉 , 𝑉 , 𝑉 과 같은 유효전압을 인가할 때 DC 단에 상전류가 
흐르고 𝑉 , 𝑉 과 같은 영전압을 인가할 때 DC 단에 전류가 흐르지 
않는다. 따라서 유효전압 인가 시의 DC 단 전류를 측정해 
상전류를 복원할 수 있다.  
 
 
𝑽𝟏(𝟏, 𝟎, 𝟎) 
𝑽𝟐(𝟏, 𝟏, 𝟎) 
𝑽𝟔(𝟏, 𝟎, 𝟏) 
𝑽𝟎(𝟎, 𝟎, 𝟎) 
𝑽𝟕(𝟏, 𝟏, 𝟏) 
𝑽𝟒(𝟎, 𝟏, 𝟏) 
𝑽𝟓(𝟎, 𝟎, 𝟏) 
𝑽𝟑(𝟎, 𝟏, 𝟎) 
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그림 2.1 스위칭 함수에 따른 공간전압벡터 
표 2.1 전압벡터에 따른 DC단 전류 
 
 
그림 2.2 DC단 전류 및 상전류 방향 
 
인가하고 있는 전압에 따른 DC 단에 흐르는 상전류는 표 2.1 과 
같다. 이 때 DC 단에 흐르는 전류 𝐼 와 상전류 𝐼 , 𝐼 , 𝐼 의 방향은 
그림 2.2 에 표시된 화살표 방향이다. 
이상적인 스위칭이 일어나고 인버터의 기생성분이 없다면 
전압을 인가하는 동시에 DC 단에 표 2.1 과 같이 전류가 흐른다. 






인가 전압 𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉 , 𝑉  
𝐼  𝐼  −𝐼  𝐼  −𝐼  𝐼  −𝐼  0 
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전압을 𝑉 , 𝑉 , 𝑉 , 𝑉  순서로 인가하는 경우 DC 단에 흐르는 전류는 
그림 2.3 과 같다. 
 
그림 2.3 전압에 따른 DC단 전류 및 유효전압인가 최소시간 
 
 인가하는 전압이 변할 때 DC 단 전류에 노이즈가 존재하며 
아날로그 측정 데이터를 처리하는데 시간이 필요하기 때문에 
그림 2.3 에 빗금으로 표시된 것과 같이 유효전압을 인가하는 최소 
시간 𝑇 이 존재하다. 따라서 전압 지령의 위치에 따라 유효전압 
인가 시간이 𝑇  보다 작아 상전류 복원이 불가능한 영역을 
정지좌표계 전압영역에 빗금으로 표시하면 그림 1.2 와 같고 해당 
영역에서는 DC 단 전류센서를 사용해 상전류를 복원할 수 없다. 
전압지령이 상전류 복원불가영역에 존재하는 경우 이를 해결하는 
방법으로 널리 쓰이는 전압주입방법과 전류 예측 방법을 소개한다. 
 
  








2.2 상전류 복원 불가 시 해결방법 
2.2.1 전압주입방법 
 전압 주입 방법은 전압 지령이 전류측정불가영역에 존재할 때 
전압 지령을 수정해 상전류 복원가능영역으로 전압 지령을 
수정하는 방법이다. 이를 정지좌표계 전압영역에서의 전압 지령과 
시간축에서의 스위칭 함수로 나타내면 각각 그림 2.4, 그림 2.5 와 
같다. 
 
그림 2.4 전압주입방법의 전압 지령 
 
(가) 기존 전압 지령의 스위칭 함수 (나)수정된 전압 지령의 스위칭 함수 
그림 2.5 전압주입방법의 스위칭 함수 
: 기존 전압 지령
: 수정된 전압 지령







𝒅𝑻 > 𝑻𝒎𝒊𝒏 
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 그림 2.4 에서 확인할 수 있듯이 기존 전압 지령을 위로 이동해 
상전류 복원가능영역에 전압 지령을 위치해 상전류를 복원할 수 
있다. 다만 전압 지령을 기존 전압 지령과 다르게 인가하기 
때문에 평균적으로 동일한 기존 전압 지령을 인가하기 위해서 
그림 2.4 에 표시된 것과 같이 전압을 수정한 방향과 반대 
방향으로 동일한 크기만큼 수정한 전압을 인가해야 한다. 
전압주입방법은 전압 주입에 따른 전류고조파 증가라는 단점이 
있으며 근본적으로 𝑇 이 크고 스위칭주파수가 큰 경우 적용이 
불가능하다는 한계가 있다.   
 
2.2.2 전류 예측 방법 
 전류 예측 방법은 전압지령이 상전류 복원불가영역에 있는 
경우 DC 단 전류를 사용해 상전류를 복원하지 않고 해당 시점에 
예측된 전류를 사용해 제어하는 방법이다. 본 방법은 모터의 
제정수와 운전조건에 의존해 전류를 예측하기 때문에 제정수 
오차에 민감하다는 단점이 있다. 또한 주입방법과 마찬가지로 
𝑇 이 크고 스위칭주파수가 커서 상전류 복원불가영역이 넓은 




제 3장 2상 운전 
3.1 2상 운전 알고리즘 
본 절에서는 2상 운전의 전류인가방법을 서술하고 개루프 전류 
제어방식과 벡터 제어방식을 제안한다. 
 
3.1.1 전류 인가 방법 
2상 운전방법은 3상 중 한 상의 스위치를 꺼서 그 상으로 전류
가 흐르지 않도록 하고 나머지 2상으로 운전하는 방식으로 총 6
개 방향의 전류를 인가할 수 있다. 한 상을 Off하고 나머지 두상
으로 전류가 흐르기 때문에 전류가 흐르는 두 상의 전류는 그 크
기가 같고 부호가 반대이다. a상의 스위치를 꺼 a상으로 전류가 흐
르지 않게 하고 b상, c상으로 전류가 도통하는 경우를 예로 분석한
다. b상은 윗상 스위치를 키고 c상은 아랫상 스위치를 킨 경우 인
버터에 전류 경로를 나타내면 그림3.1 과 같다.  
 











그림 3.2 정지좌표계에 나타낸 전류 
 
 𝑰𝒂 = 𝟎, 𝑰𝒃 = −𝑰𝒄 = 𝑰𝒅𝒄  (3.1) 
 
이때 그림3.1에 나타난 전류 경로의 화살표 방향으로 전류가 흐
르는 경우 상전류는 식(3.1) 과 같고 이 때의 상전류를 정지좌표
계에 굵은 화살표로 나타내면 그림3.2와 같다. 
그림 3.2는 a상의 스위치를 끄고 𝐼 가 양, 𝐼 가 음으로 흐를 때
의 정지좌표계 상전류 벡터를 나타낸 것으로 스위치를 끈 상, 전
류의 부호에 따라 총 6개 방향의 전류 벡터를 인가할 수 있다. 이
때 각 전류 벡터의 방향을 그림3.3과 같이 방향 1부터 방향 6까
지 정의하고 각 전류 벡터를 인가할 때 스위치를 끄는 상의 상전








그림 3.3 2상 운전으로 인가할 수 있는 전류 방향 
 
표 3.1 전류 방향에 따른 스위치 끄는 상 및 상전류 부호 
전류 벡터 방향 스위치 끈 상 상전류 부호 
방향 1 b상 𝐼 > 0, 𝐼 < 0 
방향 2 a상 𝐼 > 0, 𝐼 < 0 
방향 3 c상 𝐼 > 0, 𝐼 < 0 
방향 4 b상 𝐼 > 0, 𝐼 < 0 
방향 5 a상 𝐼 > 0, 𝐼 < 0 












 (가) 방향 2 전류 벡터 (나) 방향 5 전류 벡터 
그림 3.4 2상 운전 전류 인가 시 상전류 파형 
 
일정한 크기로 방향 2 전류를 인가하는 경우와 방향 5전류를 
인가할 때의 상전류 파형은 그림 3.4와 같다. 
 
3.1.2 개루프 전류 제어 
개루프 전류 제어는 회전자 각도와 무관하게 일정한 크기로 상전
류를 제어하며 전류의 방향을 순차적으로 바꾸는 운전 방법으로 
회전자 각도 정보가 필요하지 않다. 방향 1부터 방향 6까지의 전
류지령을 순차적으로 인가하면 전류를 인가하는 방향으로 회전자
가 회전하게 된다. 따라서 본 논문에서는 회전자 각도정보가 필요
한 벡터 제어방식을 적용하기 전에 모터의 기동 및 저속 운전에서 
개루프 전류 제어 방식을 사용한다. 
 고정전류 제어방식은 그 제어 주파수를 회전속도𝜔 와 동기화해 











과 같이 제어 주파수 𝐹 를 설정한다. 제어기가 동작할 때마다 
전류제어기가 동작해 상전류의 크기를 제어하고 다음 방향의 전류
를 인가하기 시작한다. 
 한 제어주기동안 일정한 크기의 선간전압을 인가하기 때문에 
회전자 회전에 따른 역기전력의 변화로 상전류는 그림3.4와 같은 
일정한 모양이 아닌 역기전력이 반영되어 휘어진 모양이 된다. 역
기전력 및 상전류 분석에 앞서 본 논문에서는 개루프 전류 제어 
방식을 팬모터의 기동 및 저속운전에서 사용하기 때문에 개루프 
전류 제어 운전시 부하가 매우 작아 회전자 각도가 인가하는 전류
방향과 거의 일치한다고 가정한다. 
 𝐹 = × 6  (3.2) 
방향 1 전류를 인가하다 방향 2 전류를 인가하는 경우 회전자
위치는 직전에 인가하던 방향 1전류벡터의 각도인 에서 출발해 
방향 2 전류벡터의 각도인 까지 회전한다. 방향 2 전류를 인가할 
때 전류가 흐르는 상인 b상과 c상 사이의 선간역기전력 𝐸 은 그
림3.5와 같고 부터 까지의 영역을 빗금 친 박스로 표시하였다.  
3.3.1조에서 분석하는 모터 모델링에 따르면 선간전압, 선간역
기전력, 상전류 사이의 관계는 식(3.3) 과 같고 이를 바탕으로 상
전류는 선간전압에서 선간 역기전력을 뺀 모양으로 형성된다는 것
을 알 수 있다. 





그림 3.5 개루프 전류 제어 시 b상, c상 선간역기전력  
 
따라서 방향 2 전류를 인가하는 동안 상전류는 그림3.5의 빗금
친 부분의 역기전력을 뒤집은 모양으로 형성되고 모든 전류 방향
에 대해 동일한 분석을 하면 그림3.6과 같이 상전류가 형성된다는 
것을 알 수 있다.  
 
3.1.3 벡터 제어 
 벡터 제어 방식도 개루프 전류 제어 방식과 동일하게 한 상의 
스위치를 꺼 그 상으로 전류가 흐르지 않게 하고 나머지 두 상으
로 운전하는 방식이다. 인가할 수 있는 전류의 방향도 그림과 같
이 총 6개로 동일하다. 하지만 2상 운전 벡터 제어는 회전자 위치
정보를 사용해 동일 전류로 최대 토크를 출력할 수 있도록 전류를 
인가한다.   
본 논문에서 분석하는 표면부착형 영구자석전동기의 경우 회전
자 위치의 90° 앞선 전류 벡터를 인가할 때 최대 토크를 인가 할 
회전자 각도 𝜽𝒓 [𝒓𝒂𝒅] 
: 𝑬𝒃𝒄
−𝝅 −𝟐𝝅/𝟑 −𝝅/𝟑 𝟎 𝝅/𝟑 𝟐𝝅/𝟑 𝝅 
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수 있기 때문에 2상 운전의 벡터 제어 시에도 회전자 위치에 90° 
앞선 전류 벡터를 인가하도록 운전한다. 하지만 2상운전방법은 인
가할 수 있는 전류 벡터의 방향이 6개이기 때문에 순시적으로 회
전자 위치에 90° 앞선 전류 벡터를 인가하는 것은 불가능하다. 따
라서 한 제어구간 동안 평균적으로 전류 벡터가 회전자에 90° 앞
서도록 전류를 인가한다. 제어 순간의 회전자 각도에 따라 회전자 
위치를 6개의 섹터로 구분한다. 회전자 각도에 따른 섹터 구분, 
섹터에 따른 전류 벡터의 방향은 그림3.7 과 표3.2와 같다. 
 
그림 3.6 개루프 전류 제어 시 상전류 개형 
 











표 3.2 회전자 섹터 구분 및 전류 지령 
회전자 각도 회전자 섹터 전류 지령 방향 
0 < 𝜃 <
𝜋
3






 2 방향 4 
2𝜋
3
< 𝜃 < 𝜋 3 방향 5 
−π < 𝜃 < −
2𝜋
3




< 𝜃 < −
𝜋
3




< 𝜃 < 0 6 방향 2 
 
벡터 제어방식도 개루프 전류 제어 방식과 동일하게 제어 주파
수를 회전속도ω 와 동기화해 회전자가 전기적으로 2𝜋 𝑟𝑎𝑑회전하는 
동안 6회 제어하도록 식(3.2)와 같이 제어 주파수 𝐹 를 설정한
다. 제어기가 동작할 때 전류가 흐르는 상의 상전류의 크기를 제
어하고 회전자 섹터에 따라 전류벡터의 방향을 결정한다.  
한 제어주기동안 일정한 크기의 선간전압을 인가하기 때문에 회
전자 회전에 따른 역기전력의 변화로 상전류는 그림 3.4와 같은 
일정한 모양이 아닌 휘어진 모양이 된다. 섹터가 6일 때 방향 2 
전류를 인가하는 경우 회전자 각도는 −  𝑟𝑎𝑑부터  𝑟𝑎𝑑까지 회전





그림 3.8 벡터 제어시 b상, c상 선간역기전력 
 
선간역기전력은 그림3.8과 같고 −  𝑟𝑎𝑑부터  𝑟𝑎𝑑까지의 영역을 
빗금 친 박스로 표시하였다. 
벡터 제어시에도 개루프 전류 제어 방식과 마찬가지로 식(3.3)과 
같이 모델링 되고 상전류는 선간전압에서 선간 역기전력을 뺀 모
양으로 형성된다. 
따라서 방향 2 전류를 인가하는 동안 상전류는 그림3.8의 빗금친 
부분의 역기전력을 뒤집은 모양으로 형성되고 모든 전류 방향에 
대해 동일한 분석을 하면 그림3.9와 같이 상전류가 형성된다는 것
을 알 수 있다. 
 
그림 3.9 벡터 제어시 상전류 개형 
회전자 각도 𝜽𝒓 [𝒓𝒂𝒅] 
: 𝑬𝒃𝒄





 2상운전 벡터 제어는 순시적으로 회전자 위치의 90° 앞선 전류
를 인가할 수 없고 회전자가 전기적으로 60° 회전하는 한 제어구
간동안 동일한 방향의 전류를 인가한다. 때문에 제어구간동안 회
전자 동기좌표계에서 전류가 어떻게 인가되는지 분석한다. 해당 
분석에 앞서 제어하는 시점의 회전자 각도가 각 회전자 섹터의 중
심에서 떨어진 정도를 제어 위상차 𝜃 _ 로 정의한다. 제어위상차
의 정의는 식(3.4)와 표3.3과 같고 섹터 6에대해 섹터중심각도와 
제어위상차를 그림으로 나타내면 그림 3.10과 같다. 
 𝜃 _ = 𝜃 − 𝜃   (3.4) 
표 3.3 섹터에 따른 섹터중심각도 𝜽𝒔𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 
 
 






























(가)정지좌표계 전류 지령 (나)동기좌표계 전류 지령 
그림 3.11 제어위상차가 0인 경우 전류 
 
섹터 6 에서 방향 2 전류를 인가할 때 제어 위상차 𝜃 _ 가 
0 인경우 제어 시점과 전류 지령을 정지좌표계에 나타내면 
그림 3.1 의 (가)와 같고 이 때의 전류지령을 회전자 동기좌표계에 
나타내면 그림 3.11 의(나)와 같다.  
그림 3.11 과 같이 전류를 인가하는 동안 평균적으로 인가되는 
q 축 전류는 식 (3.5)과 같다. 
 𝐼 ̅ = 1/( ) ∫ 𝐼 𝑑𝜃 = 𝐼   (3.5) 
제어 위상차 𝜃 _ 가 0 일 때 뿐만 아닌 일반적인 경우에 대해 
제어 시점과 전류 지령을 나타내면 그림 3.12 와 같다. 그림 3.12 와 
같이 전류 지령을 인가할 때 회전자 동기좌표계에서의 전류지령은 








(가) 정지좌표계 전류 지령 (나) 동기좌표계 전류 지령 
그림 3.12 제어위상차가 0이 아닌 경우 전류 
 
그림3.12와 같이 전류를 인가하는 동안 평균적으로 인가되는 
q축 전류는 식 (3.6)과 같다. 
 𝐼 ̅ = 1/( ) ∫ 𝐼 𝑑𝜃
_
_
= 𝐼 cos 𝜃 _  (3.6) 
 
식(3.6)을 통해 제어위상차 𝜃 _ 가 0이 아닌 경우 동일한 
토크 출력을 위해 더 많은 전류가 필요하다는 것을 알 수 있다. 
또한 운전 속도를 사용해 제어주파수를 결정하기 때문에 
운전속도를 정확히 알고 있어도 제어위상차는 계속 존재할 수 
있다. 따라서 벡터 제어시 제어위상차를 0에 가깝게 유지하기 
위해 식(3.7)과 같이 제어주파수를 수정한다. 
 
 
𝜃 _ > 0 이면  𝐹 _ =  𝐹 − 𝑑𝑒𝑙_𝐹
𝜃 _ < 0 이면  𝐹 _ =  𝐹 + 𝑑𝑒𝑙_𝐹







𝜃 _ > 0 이면 제어주파수를 조금 느리게 하고 𝜃 _ < 0  이면 
제어주파수를 조금 빠르게 해 제어 시점이 각 섹터의 중심에 
위치하도록 수정하는 방식이다.  
본 논문에서는 초기 기동 및 저속 운전시에 3.1.1의 개루프 
전류 제어 방식을 사용하고 특정 속도 이상이 되면 3.5에서 
분석한 역기전력 기반 센서리스 알고리즘을 사용해 회전자 각도를 




3. 2 스위칭 방법 
본 절에서는 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르는 경우에 대해 분
석하고 이를 바탕으로 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스
위칭 방식을 제안한다. 
 
3.2.1 스위치 끈 상 전류 분석 
 2상 운전의 모터 모델링, 전류 제어기 설계, 센서리스 알고리
즘은 모두 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않고 나머지 두 상
으로만 전류가 흐른다고 가정한다. 하지만 스위칭 상태와 스위치
를 끈 상의 역기전력에 따라 스위치를 끈 상으로 전류가 흐를 수 
있다. 따라서 스위칭 방법에 따라 스위치를 끈 상으로 전류가 흐
를 수 있는지에 대한 분석이 필요하고 이를 바탕으로 스위치를 끈 
상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법을 사용해야 한다. 
a상의 스위치를 끄고 b상, c상의 스위치를 사용해 b상과 c상의 
상전류의 크기를 제어하는 경우를 예로 분석한다. 이 때 스위칭 
캐리어와 b상과 c상의 스위칭 듀티 𝐷 , 𝐷 를 그림3.13과 같이 인가
해 b상, c상의 스위칭 함수 𝑆 , 𝑆 를 그림3.13과 같이 인가하는 경
우 각 스위칭 상태에서 스위치를 끈 a상으로 전류가 흐를 수 있는
지 분석한다. 스위칭 함수 𝑆 , 𝑆 는 각각 0이면 각 상의 아랫상 스
위치를 키고 윗상 스위치를 끄며, 1이면 윗상 스위치를 키고 아랫
상 스위치를 끄는 것을 의미한다. 또한 스위칭 함수 X는 그 상의 




그림 3.13 a상의 스위치를 끈 경우 스위칭 방법 예 
함수, b상 스위칭 함수, c상 스위칭 함수)로 표시한다. 
상전류의 방향과 인버터 중성단 n을 그림3.14에 표시하였다. 인
버터 중성단 대비 각 상의 폴전압을 𝑉 , 𝑉 , 𝑉 으로 정의하고 인버
터 중성단 대비 모터의 중성단 전압을 𝑉 으로 정의한다. 3상모터
의 중성단 s, 저항, 인덕터, 역기전력 모델을 그림3.15에 나타내었
다. 또한 각 상에 대해 저항과 인덕터 사이에 인가되는 전압을 부







(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
스위칭 상태 2
(𝑿, 𝟏, 𝟎) 
스위칭 상태 3
(𝑿, 𝟏, 𝟏) 
스위칭 상태 2
(𝑿, 𝟏, 𝟎) 
스위칭 상태 1










그림 3.14 인버터 중성단 및 dc단 전류, 상전류 방향 
 
 
그림 3.15 모터 중성단 및 3상 모터 모델 
 
각 상에 대해 부하전압은 식 (3.8)과 같이 계산된다. 
𝑉 _  = 𝑉 − (𝑉 + 𝐸 ) 
 𝑉 _  = 𝑉 − (𝑉 + 𝐸 ) (3.8) 



















(가) 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a상 양의 방향으로 전류가 흐를 
수 있는지에 대한 분석  
a상 양의 방향으로 전류가 흐르기 위해서는 그림3.16 과 같이 
a상 아랫상 스위치 다이오드를 통해 전류 경로가 형성되어야 한다. 
전류경로가 그림3.16과 같이 형성될 때 a상 폴전압 𝑉 , 중성단 
전압 𝑉 , a상 부하전압 𝑉 _ 을 정리하면 표3.4와 같다.  
𝐸 > 0이면 𝑉 _ < 0이고 따라서 a상의 양의 방향으로 전류가 
흐를 수 없다. 
𝐸 < 0이면 𝑉 _ > 0이고 따라서 a상의 양의 방향으로 전류가 
흐를 수 있다. 
 
그림 3.16 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a상에 양으로 전류 흐르는 
경우 전류 경로 
표 3.4 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a상에 양으로 전류 흐르는 경
우 폴전압, 모터 중성단 전압, 부하전압 





















(나) 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a 상 음의 방향으로 전류가 흐를 
수 있는지에 대한 분석 
a상 음의 방향으로 전류가 흐르기 위해서는 그림3.17과 같이 
a상 윗상 스위치 다이오드를 통해 전류 경로가 형성되어야 한다. 
전류경로가 그림3.17과 같이 형성될 때 a상 폴전압 𝑉 , 중성단 
전압 𝑉 , a상 부하전압 𝑉 _ 을 정리하면 표3.5와 같다.  
𝐸 의 부호와 무관하게 운전 영역 내에서 𝑉 _ > 0이고 따라서 
a상의 음의 방향으로 전류가 흐를 수 없다.  
 
 
그림 3.17 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a상에 음으로 전류 흐르는 
경우 전류 경로 
 
표 3.5 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a상에 음으로 전류 흐르는 경
우 폴전압, 모터 중성단 전압, 부하전압 
























(다) 스위칭 상태 2(X,1,0)에서 a상 양의 방향으로 전류가 흐를 
수 있는지에 대한 분석 
a상 양의 방향으로 전류가 흐르기 위해서는 그림3.18과 같이 a
상 아랫상 스위치 다이오드를 통해 전류 경로가 형성되어야 한다. 
전류경로가 그림3.18과 같이 형성될 때 a상 폴전압 𝑉 , 중성단 
전압 𝑉 , a상 부하전압 𝑉 _ 을 정리하면 표3.6과 같다.  
𝐸 의 부호와 무관하게 운전 영역 내에서 𝑉 _ < 0이고 따라서 
a상의 양의 방향으로 전류가 흐를 수 없다. 
 
 
그림 3.18 스위칭 상태 2(X,1,0)에서 a상에 양으로 전류 흐르는 
경우 전류 경로 
 
표 3.6 스위칭 상태 2(X,1,0)에서 a상에 양으로 전류 흐르는 경
우 폴전압, 모터 중성단 전압, 부하전압 













+ 𝐸 = −
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(라) 스위칭 상태 2(X,1,0)에서 a상 음의 방향으로 전류가 흐를 
수 있는지에 대한 분석 
a상 음의 방향으로 전류가 흐르기 위해서는 그림3.19와 같이 a
상 윗상 스위치 다이오드를 통해 전류 경로가 형성되어야 한다. 
전류경로가 그림3.19와 같이 형성될 때 a상 폴전압 𝑉 , 중성단 
전압 𝑉 , a상 부하전압 𝑉 _ 을 정리하면 표3.7과 같다.  
𝐸 의 부호와 무관하게 운전 영역 내에서 𝑉 _ > 0이고 따라서 
a상의 음의 방향으로 전류가 흐를 수 없다. 
 
 
그림 3.19 스위칭 상태 2(X,1,0)에서 a상에 음으로 전류 흐르는 
경우 전류 경로 
 
표 3.7 스위칭 상태 2(X,1,0)에서 a상에 음으로 전류 흐르는 경
우 폴전압, 모터 중성단 전압, 부하전압 























(마) 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상 양의 방향으로 전류가 흐를 
수 있는지에 대한 분석 
a상 양의 방향으로 전류가 흐르기 위해서는 그림3.20과 같이 a
상 아랫상 스위치 다이오드를 통해 전류 경로가 형성되어야 한다. 
전류경로가 그림3.20과 같이 형성될 때 a상 폴전압 𝑉 , 중성단 
전압 𝑉 , a상 부하전압 𝑉 _ 을 정리하면 표3.8과 같다.  
𝐸 의 부호와 무관하게 운전 영역 내에서 𝑉 _ < 0이고 따라서 
a상의 양의 방향으로 전류가 흐를 수 없다.  
 
 
그림 3.20 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상에 양으로 전류 흐르는 
경우 전류 경로 
 
표 3.8 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상에 양으로 전류 흐르는 경
우 폴전압, 모터 중성단 전압, 부하전압 













+ 𝐸 = −
2𝑉
3








(바) 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상 음의 방향으로 전류가 흐를 
수 있는지에 대한 분석 
a상 음의 방향으로 전류가 흐르기 위해서는 그림3.21과 같이 a
상 윗상 스위치 다이오드를 통해 전류 경로가 형성되어야 한다. 
전류경로가 그림3.21 과 같이 형성될 때 a상 폴전압 𝑉 , 중성단 
전압 𝑉 , a상 부하전압 𝑉 _ 을 정리하면 표3.9 와 같다.  
𝐸 > 0이면 𝑉 _ < 0이고 따라서 a상의 음의 방향으로 전류가 
흐를 수 있다. 
𝐸 < 0이면 𝑉 _ > 0이고 따라서 a상의 음의 방향으로 전류가 
흐를 수 없다.  
 
그림 3.21 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상에 음으로 전류 흐르는 
경우 전류 경로 
표 3.9 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상에 음으로 전류 흐르는 경
우 폴전압, 모터 중성단 전압, 부하전압 





















표 3.10 스위치 끈 상에 전류흐르는 경우  
스위칭하는 상의 스위칭함수 𝐸  𝐼  
(0,0) 𝐸 < 0 𝐼 > 0 
(1,1) 𝐸 > 0 𝐼 < 0 
 
위 분석에 따라 스위칭 상태1(X,0,0)에서 a상 역기전력이 음인 
경우와 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 a상 역기전력이 양이 경우 스위
치를 끈 a상에 전류가 흐른다는 것을 확인했다. 이는 a상 스위치
를 끈 경우에 대해 분석한 것으로 b상스위치를 끈 경우와 c상 스
위치를 끈 경우도 동일한 방법으로 분석 할 수 있다. 스위칭하는 
상의 스위칭함수, 스위치 끈 상의 역기전력 𝐸 의 부호에 따라 스
위치를 끈 상에 도통하는 전류 𝐼 를 정리하면 표3.10과 같다. 
위 분석한 내용을 바탕으로 개루프 전류 제어와 벡터 제어 시 
스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않도록 스위칭을 인가한다. 
 
3.2.2 개루프 전류 제어 시 스위칭 방법 
 스위치를 끈 상의 역기전력은 회전자 위치 및 속도에 따라 결
정되고 고정전류운전 시 회전자 위치는 부하와 상전류의 크기에 
따라 결정된다. 본 논문에서는 팬 모터를 기동하고 저속 운전하는 
경우에 2상운전 개루프 전류 제어 방식을 사용하기 때문에 부하가 
매우 작아 회전자 각도가 인가하는 전류 방향과 거의 일치한다고 
가정한다. a상의 스위치를 꺼 방향 2 전류를 인가하는 경우와 방




그림 3.22 a상 역기전력 𝑬𝒂 
방향 2전류를 인가하는 경우 회전자 각도 𝜃 는 직전에 인가하던 
방향 1전류의 각도인  rad에서 출발해 방향 2 전류 벡터의 각도
인  rad까지 회전한다. 그림3.22의 회전자 각도에 따른 a상 역기
전력 𝐸 를 확인하면 < 𝜃 <  에서 a상 역기전력 𝐸 는 음이기 때
문에 표3.10 에 따라 스위칭 상태 1(X,0,0)에서 a상 전류가 양으
로 흐른다. 따라서 해당 스위칭 상태를 피하기 위해 스위칭 상태 
2(X,1,0)와 스위칭 상태3(X,1,1)만 존재하도록 그림3.23 과 같이 
스위칭을 한다. 
방향 5전류를 인가하는 경우도 동일한 방법으로 분석한다. 방향 
5전류를 인가하는 경우 회전자 각도 𝜃 는 직전에 인가하던 방향 4
전류의 각도인 −  rad 에서 출발해 방향 5 전류 벡터의 각도인 
−  rad까지 회전한다. 그림 3.22를 참고하면 − < 𝜃 < −  에서 
a상 역기전력은 양으로 위 분석에 따라 스위칭 상태 3(X,1,1)에서 
a상 전류가 음으로 흐른다. 따라서 해당 스위칭 상태를 피하기 위
해 스위칭 상태 1(X,0,0)과 스위칭 상태2(X,0,1)만 존재하도록 
그림 3.24와 같이 스위칭을 한다. 
: Ea
회전자각 𝜃𝑟  [𝑟𝑎𝑑] 




그림 3.23 개루프 전류 제어로 방향2 전류 인가 시 a상으로 전류 
흐르지 않는 스위칭 방법 
 
 
그림 3.24 개루프 전류 제어로 방향5 전류 인가 시 a상으로 전류 






(𝑿, 𝟏, 𝟎) 
스위칭 상태 3
(𝑿, 𝟏, 𝟏) 
스위칭 상태 2












(𝑿, 𝟎, 𝟏) 
스위칭 상태 1
(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
스위칭 상태 1









표 3.11 개루프 전류 제어시 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 
스위칭 방법 
전류지령 방향 a상 스위치 b상 스위치 c상 스위치 
방향1 - X 0 
방향2 X 1 - 
방향3 0 - X 
방향4 - X 1 
방향5 X 0 - 
방향6 1 - X 
 (-는 스위칭을 의미) 
다른 방향의 전류를 인가할 때도 동일한 분석을 할 수 있으며 
스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않도록 스위칭 할 수 있다. 개
루프 전류 제어 시 전류 인가 방향에 따른 각 상의 스위칭 함수를 
정리하면 표3.11과 같다. 
 
3.2.3 벡터 제어 시 스위칭 방법 
벡터 제어 운전 시 표3.2와 같이 회전자 위치의 90도 앞선 전
류지령을 인가하며 운전한다. 회전자 섹터가 6일 때 방향 2 전류
를 인가하는 경우와 섹터가 3일 때 방향 5 전류를 인가하는 경우
를 예로 스위치 끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법을 제
안한다. 이하 분석은 제어위상차 𝜃 _ = 0를 가정하고 분석한다. 
회전자 섹터가 6 으로 방향 2 전류를 인가하는 경우 회전자 
각도는 섹터 6 의 중심인 − 에서 출발해 섹터 1 의 중심인 까지 
회전한다. 그림 3.22 에 따르면 − < 𝜃 < 0 에서 a 상 역기전력 
39 
 
𝐸 는 양이기 때문에 표 3.10 에 따라 스위칭 상태(X,1,1)에서 a 상 
전류가 음으로 흐른다. 또한 0 < 𝜃 <  에서 a 상 역기전력 𝐸 는 
음이기 때문에 표 3.10 에 따라 스위칭 상태(X,0,0)에서 a 상 
전류가 양으로 흐른다. 따라서 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 
않도록 하기 위해 각 구간에서 특정 스위칭 상태를 피해야하고 
이를 위해 그림 3.25 와 같이 제어구간을 앞 절반과 뒤 절반으로 





그림 3.25 벡터 제어로 방향2 전류 인가 시 a상으로 전류 흐르지 














(𝑿, 𝟏, 𝟎) 
스위칭 상태 2
(𝑿, 𝟏, 𝟎) 
스위칭 상태 1
(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
𝑫𝒃 
스위칭 상태 1
(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
스위칭 상태 3
(𝑿, 𝟏, 𝟏) 
스위칭 상태 2









회전자 섹터가 3으로 방향 5 전류를 인가하는 경우 회전자 
각도는 섹터 3의 중심인 에서 출발해 섹터 4의 중심인 까지 
회전한다. 그림 3.22에 따르면 < 𝜃 < 𝜋 에서 a상 역기전력 𝐸 는 
음이기 때문에 표 3.10에 따라 스위칭 상태(X,0,0)에서 a상 
전류가 양으로 흐른다. 또한 π < 𝜃 <  에서 a상 역기전력 𝐸 는 
양이기 때문에 표 3.10에 따라 스위칭 상태(X,1,1)에서 a상 
전류가 음으로 흐른다. 따라서 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 
않도록 하기 위해 각 구간에서 특정 스위칭 상태를 피해야하고 
이를 위해 그림 3.26과 같이 제어구간을 앞 절반과 뒤 절반으로 
나눠 스위칭을 한다. 
 
그림 3.26 벡터 제어로 방향5 전류 인가 시 a상으로 전류 흐르지 













(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
𝑫𝒃 
스위칭 상태 3
(𝑿, 𝟏, 𝟏) 
스위칭 상태 1
(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
스위칭 상태 2
(𝑿, 𝟎, 𝟏) 
스위칭 상태 2
(𝑿, 𝟎, 𝟏) 
스위칭 상태 2









다른 방향의 전류를 인가할 때도 동일한 분석을 할 수 있으며 
위 방법대로 스위칭을 인가하면 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르
지 않도록 할 수 있다. 벡터 제어 운전 시 회전자 섹터와 전류 인
가 방향에 따른 각 상의 스위칭 함수를 정리하면 표 3.12와 같다. 
 














앞 절반 0 X - 
뒤 절반 - X 1 
섹터2 방향5 
앞 절반 X - 1 
뒤 절반 X 0 - 
섹터3 방향6 
앞 절반 - 0 X 
뒤 절반 1 - X 
섹터4 방향1 
앞 절반 1 X - 
뒤 절반 - X 0 
섹터5 방향2 
앞 절반 X - 0 
뒤 절반 X 1 - 
섹터6 방향3 
앞 절반 - 1 X 
뒤 절반 0 - X 




3.3 모터 모델링 및 전류제어기 설계 
본 절에서는 2상운전시 모터 모델이 기존 3상 모터 모델과 다
르다는 것을 보이고 분석한 모터 모델을 바탕으로 전류제어기를 
설계한다. 또한 2상 운전 시 DC단 전류의 저역 통과 필터 출력을 
사용해 상전류를 복원하는 방법을 제안한다.   
 
3.3.1 모터 모델링 
2상 운전 시 한 상의 스위치를 끄고 스위치를 끈 상으로 전류가 
흐르지 않게 스위칭 하기 때문에 2개 상으로만 전류가 흐른다. 따
라서 모터 모델은 기존 3상 모터 모델과 달라진다. a상의 스위치
를 꺼 b상과c상을 통해서 전류가 흐르는 경우 모터 모델은 그림 
3.27과 같다. 
a상 스위치를 꺼 a상으로는 전류가 흐르지 않기 때문에 a상에 
존재하는 저항과 인덕터는 무시하고 b상과 c상만을 고려하도록 모
터 모델을 수정한다. b상과 c상에 존재하는 저항, 인덕터, 역기전
력을 단순화 해서 나타내면 그림 3.28과 수식 3.9와 같이 선간전
압, 저항, 인덕턴스, 선간 역기전력으로 모델링된다. 이때 b상과 c
상 사이의 선간전압을 𝑉 _ , 선간 역기전력을 𝐸 _ , 상전류를 𝐼
로 표시한다.  




그림 3.27 a상으로 전류가 흐르지 않는 경우 3상 모터 모델 
 
 
그림 3.28 한 상으로 전류가 흐르지 않을 때의 모터 모델 
 
3.3 2 전류 제어기 설계 
2상 운전 시 전류 지령의 방향은 운전 방법에 따라 순차적인 회
전 또는 표 3.2로 결정되고 전류제어기는 전류의 크기만을 제어한
다. 전류제어기는 비례, 적분제어기를 사용하고 제어구간동안 평균
적으로 인가되는 선간 역기전력을 전향보상으로 사용해 그림 3.29



















그림 3.29 전류제어기 
 
전향보상으로 사용할 제어구간동안의 평균 역기전력은 개루프 
전류 제어 방식과 벡터 제어방식에서 다르다. 개루프 전류 제어 
방식에서 한 제어구간동안 인가되는 선간역기전력은 그림 3.5 에
서 확인할 수 있다. 그림 3.5의 빗금 친 구간에서의 평균선간역기
전력은 식 (3.10)과 같다.  
 𝐸  
 
= 1/( ) ∫ √3 𝜔 𝜆 cos 𝜃 𝑑𝜃 =
√
𝜔 𝜆   (3.10) 
벡터 제어방식에서 한 제어구간동안 인가되는 선간역기전력은 
그림 3.8에서 확인할 수 있다. 그림 3.8의 빗금 친 구간에서의 평
균선간역기전력은 식 (3.11)과 같다.  
 𝐸  
 
= 1/( ) ∫ √3 𝜔 𝜆 cos 𝜃 𝑑𝜃 =
√
𝜔 𝜆   (3.11) 
비례, 적분 제어기의 계수는 전류지령에 대한 전류 전달함수가 
식 (3.12)와 같이 차단주파수가 𝜔 인 1차 저역 통과 필터를 갖도
























  (3.13) 
 
3.3.3 상전류 복원 방법 
2상 운전의 전류 제어를 위해서는 DC단 전류를 사용해 상전
류를 복원해야 한다. 2상운전은 DC단 전류 출력에 저역 통과 필
터를 사용하기 때문에 영전류를 인가할 때도 DC단 전류센서의 
출력에 상전류 정보가 남아있다. 유효전압과 영전압을 인가하는 
시간을 각각 𝑇 ,  𝑇 로 표기하고 DC단에 흐르는 전류를 나타내
면 그림 3.30과 같다. 그림 3.30은 저역 통과 필터의 차단주파
수가 스위칭 주파수에 비해 굉장히 낮아 저역 통과 필터의 출력
에 리플이 거의 보이지 않는 상황이다.  
저역 통과 필터의 출력인 𝐼 _ 는 유효전압인가 시와 영전압 
인가 시 모두 상전류 정보를 갖고 있다. 따라서 𝐼 _ 를 측정해 
상전류를 복원할 수 있으면 𝑇 과 스위칭 주파수와 무관하게 상
전류를 복원할 수 있다. 𝐼 _ 와 상전류 𝐼 의 관계는 식 




그림 3.30 DC단 전류 및 저역 통과 필터 출력, 복원한 상전류 
 
 𝐼 =  𝐼 _ ×   (3.14) 
 또한 스위칭 주기 대비 유효전압을 인가하는 시간의 비율인 
을 유효전압듀티 𝐷 으로 정의하면 식 (3.14)는 식 (3.15)로 다
시 나타낼 수 있다. 
 𝐼 =  𝐼 _ ×   (3.15) 
 위 상전류 복원 방법은 유효전압을 인가할 때의 DC단 전류를 
측정해 상전류를 바로 복원하는 기존의 방법이 아닌 DC단 전류 
저역 통과 필터의 출력과 스위칭 듀티를 사용해 상전류를 복원한
다. 따라서 2상운전을 하며 본 상전류 복원방법을 사용하면 유효
전압을 인가해야하는 최소 시간 𝑇 과 스위칭 주파수와 무관하게 









저역통과 필터의 차단주파수는 측정 시점에 DC단 전류 저역 통
과 필터의 출력이 상전류 크기 정보를 충분히 유지하도록 충분히 
낮아야 한다. 차단주파수가 너무 높으면 그림과 같이 측정 순간의 
저역 통과 필터 출력이 상전류 크기 정보를 잃어버리게 된다. 전
류의 측정 시점은 스위칭을 인가하는 방법에 따라 영전압을 인가
할 때 측정할 수도 있고 유효전압을 인가할 때 측정할 수도 있으
며 그림3.31에서는 영전압을 인가할 때 측정하는 경우를 표시한다. 
또한 3.4절에서 다루는 센서리스 알고리즘을 위해서는 복원한 
상전류에 위상 지연이 있어서는 안된다. 따라서 저역 통과 필터의 
차단주파수는 상전류기본파 주파수의 10배 이상으로 설정한다.  
본 논문에서는 80kHz 스위칭을 하며 기본파 주파수가 1kHz까
지 운전을 하기 때문에 저역 통과 필터의 차단 주파수를 10kHz로 
설정하였다. 
   
그림 3.31 DC단 전류 및 저역 통과 필터의 차단주파수가 높을 
때의 저역 통과 필터 출력  
Idc_LPF







3.4 센서리스 알고리즘 
2상운전의 센서리스 알고리즘은 단상 모터의 역기전력기반 센서
리스 알고리즘을 활용한다. 3상 모터와 3상 인버터를 사용해 운전
하지만 매 제어시점마다 한 상의 스위치를 끄고 나머지 두 상으로 
전류가 도통되며 운전하기 때문에 모터 모델은 단상 모터와 유사
해진다. 따라서 단상 모터의 센서리스 알고리즘을 활용해 2상운전
의 센서리스 알고리즘을 구성한다. 
식 (3.9)에 의해 모터에 인가하는 선간전압과 저항, 인덕턴스, 
상전류를 사용해 역기전력을 계산할 수 있다. 계산한 역기전력을 
사용해 위상검출기를 구성하면 회전자 위치를 추정할 수 있다. 
2상운전은 각 제어시점마다 스위치를 끄는 상이 바뀌기 때문에 
계산할 수 있는 선간 역기전력도 제어 시점마다 바뀐다. 본 논문
에서는 방향2와 방향5 전류를 인가해 a상을 끄고 b상과 c상 사이
의 선간역기전력을 관찰할 수 있을 때 위상검출기를 동작해 각도
와 속도를 추정한다. 나머지 제어구간에서는 그림 3.32와 같이 마
지막으로 추정된 각도와 속도를 사용해 속도를 단순 적분하는 방









































방향 2와 방향 5 전류를 인가할 때 식 (3.9)를 사용해 b상과 c
상 사이의 선간역기전력 𝐸 를 추정한다. 추정한 역기전력 𝐸 를 
정지좌표계 d축 전압으로 설정하고 90° 위상지연된 전압을 정지좌
표계 q축 전압으로 설정한 후 회전자 동기좌표계의 q축 전압이 0
이 되도록 그림 3.33과 같이 궤환제어기를 구성한다. 
 위상검출기의 비례, 적분계수는 회전자 각도에 대한 추정각도
전달함수가 식 (3.16)과같이 되도록 식 (3.17)과 같이 정한다. 
 =  (3.16) 
 
𝐾 _ = −2𝜁𝜔/𝐸
𝐾 _ = −𝜔 /𝐸
𝐸 = √3𝜔 𝜆
  (3.17) 
그림 3.33과 같은 위상검출기를 사용해 방향 2 와 방향 5 전류
를 인가할 때 회전자 위치와 속도를 추정하고 이 때 추정한 각도




3.5 데드타임에 의한 오차 및 보상 
2상운전의 전류 복원은 스위칭인가시간에 의존하기 때문에 데드
타임에 의한 유효전압인가시간의 오차는 즉 측정 전류의 오차로 
나타난다. 또한 센서리스 알고리즘에서도 제어기가 인가하는 선간 
전압과 실제로 모터에 인가되는 선간 전압 또한 데드타임에 의해 
오차가 발생하기 때문에 데드타임에 의한 전압 오차는 추정 각도
의 오차로 나타난다. 특히 본 논문이 다루는 고속 스위칭 운전에
서는 데드타임에 의한 오차가 크기 때문에 데드타임의 영향분석 
및 보상이 더욱 중요하다. 따라서 데드타임에 의해 유효전압 인가 
시간이 어떻게 달라지는지 분석하고 그 오차를 보상하는 방법을 
분석한다. 
방향2 전류를 인가하는 경우를 예로 데드타임에 의한 유효전압 
인가 시간의 변화를 분석한다. 방향 2 전류를 인가 할 때 스위칭 
캐리어와 스위칭 함수를 그림 3.34 과 같이 인가하는 경우를 분석
한다. 이 때 b상의 스위치는 항상 윗상의 스위치를 키고 있기 때
문에 데드타임을 고려할 필요 없고 c상 스위치의 데드타임을 고려




그림 3.34 방향2 전류 인가 시 스위칭 방법 예 
 
그림 3.34과 같이 방향 2 전류를 인가할 때 데드타임이 존재
하지 않는 경우와 존재하는 경우에 대해 c상의 윗상, 아랫상 스
위치의 스위칭 함수를 나타내면 그림 3.35와 같다. 𝐶 는 c상의 
윗상 스위치를 의미하고 𝐶 는 c상의 아랫상 스위치를 의미하며 







(𝑿, 𝟏, 𝟎) 
스위칭 상태 3
(𝑿, 𝟏, 𝟏) 
스위칭 상태 2










그림 3.35 방향2 전류 인가 시 데드타임이 존재하지 않는 경우와 
존재하는 경우의 c상 스위칭 함수 
 
데드타임 동안 c상의 폴전압과 DC단에 흐르는 전류는 데드타
임 동안 c상의 전류방향으로 결정된다. 방향2 전류를 인가하는 
동안 c상의 전류는 음으로 흐르기 때문에 이때 c상의 폴전압은 
이다. 또한 데드타임 동안 전류의 경로는 그림 3.36과 같이 
형성되기 때문에 이 구간 동안은 유효전압이 아닌 영전압이 인
가되고 DC단으로 전류가 흐르지 않는다. 따라서 데드타임 동안 
유효전압대신 영전압이 인가되기 때문에 이로 인한 유효전압 인
가 시간의 변화를 상전류 복원 및 센서리스 알고리즘에서 보상























그림 3.36 데드타임 동안의 전류 경로 
 
데드타임을 고려하지 않았을 때 상전류 복원 방법은 식 (3.15)
와 같다. 유효전압을 인가하는 시간이 데드타임에 의해 감소하기 
때문에 제어기의 출력으로 계산한 𝐷 에 비해 실제로 유효전압을 
인가하는 시간이 감소하고 식 (3.15)는 변경이 필요하다. 
스위칭 주기가 𝑇 이고 데드타임이 𝑇 인 경우 해당 스위칭 주
기에서 데드타임에 해당하는 데드타임듀티 𝐷 는 식 (3.18)과 
같다. 
 𝐷 =  (3.18) 
 따라서 유효전압을 인가하는 듀티가 제어기 출력으로 계산한 
𝐷 에서 𝐷 만큼 감소하기 때문에 식 (3.15)는 식 (3.19)로 변
경되어야 한다. 









또한 데드타임에 의해 모터에 인가되는 선간 전압 또한 변경된
다. 전류제어기의 출력인 선간 전압을 이용해 센서리스 알고리즘
을 동작하는데 그림 3.35와 그림 3.36을 통해 확인한 것과 같이 
데드타임 동안 유효전압이 아닌 영전압이 인가되고 이로 인해 모
터에 인가되는 선간전압이 감소한다. 데드타임을 고려하지 않는 
경우 모터에 인가되는 선간전압 𝑉 은 식 (3.20)과 같다. 
 𝑉 _ = 𝑉 × 𝐷   (3.20) 
하지만 데드타임에 의해 실제로 유효전압을 인가하는 듀티가 
𝐷 만큼 감소하기 때문에 실제 모터에 인가되는 선간 전압은 식
(3.21)로 변경되어야 한다. 
 𝑉 _ = 𝑉 × (𝐷 − 𝐷 ) (3.21)  
위와 동일한 분석을 방향 5 전류를 인가하는 경우에 데드타임에 
의한 유효전압 인가 시간의 변화를 분석한다. 방향 5 전류를 인가 
할 때 스위칭 캐리어와 스위칭 함수를 그림 3.34 과 같이 인가하
는 경우를 분석한다. 이때 b상의 스위치는 항상 아랫상의 스위치
를 키고 있기 때문에 데드타임을 고려할 필요 없고 c상 스위치의 
데드타임을 고려하면 된다. 
그림 3.37과 같이 방향 5 전류를 인가할 때 데드타임이 존재하
지 않는 경우와 존재하는 경우에 대해 c상의 윗상, 아랫상 스위치



















(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
스위칭 상태 1
(𝑿, 𝟎, 𝟎) 
 
그림 3.37 방향5 전류 인가 시 스위칭 방법 
 
데드타임 동안 c상의 폴전압과 DC단에 흐르는 전류는 데드타임 
동안 c상의 전류방향으로 결정된다. 방향 5전류을 인가하는 동안 
c상의 전류는 양으로 흐르기 때문에 이때 c상의 폴전압은 − 이
다. 또한 데드타임동안 전류의 경로는 그림 3.39와 같이 형성되기 
때문에 이 구간동안은 유효전압이 아닌 영전압이 인가되고 DC단






















그림 3.38 방향5 전류 인가 시 데드타임이 존재하지 않는 경우와 












따라서 데드타임동안 유효전압이 아닌 영전압이 흐르기 때문에
제어기의 출력으로 계산한 𝐷 에 비해 실제로 모터에 유효전압을 
인가하는 시간이 감소한다. 따라서 방향 5 전류를 인가하는 경우, 
방향 2 전류를 인가하는 경우와 동일하게 상전류 복원은 식 
(3.19)를 사용하고 센서리스 알고리즘에 사용할 선간전압은 식 
(3.21)을 사용해야 한다. 
위 분석과 동일한 방법으로 데드타임에 의한 영향이 모든 방향
의 전류를 인가할 때 동일하다는 것을 알 수 있다. 또한 벡터 제
어에 대해서도 동일한 분석을 하면 데드타임에 의한 영향이 동일
하기 때문에 식(3.19)와 식(3.21)을 사용해 데드타임오차를 보상





제 4장 실험 결과 
 본 장에서는 3장에서 서술한 2상운전의 운전방법, 상전류 복원방
법, 스위칭 방법 등을 실험을 통해 검증한다. 본 논문에서 사용한 
영구자석전동기의 주요 제정수는 표 4.1과 같다. 또한 2상운전의 
주요 운전 변수는 표 4.2와 같다.  
표 4.1 영구자석전동기 주요 제정수 
항목 표시 값 
인버터 DC단 전압 𝑉  15V 
정격 전류 𝐼  29A 
극 수 Pole  4극 
상저항 𝑅  42mΩ 
상인덕턴스 𝐿 /𝐿  4.5/4.7mH 
자속밀도 𝜆  0.51mV/(rad/s) 
 
표 4.2 2상 운전 주요 변수 
항목 표시 값 
스위칭 주파수 𝑭𝒔𝒘 80kHz 
전류 제어기 대역폭 𝑭𝒄𝒄 1Hz 
위상 관측기 대역폭 𝑭𝑷𝑳𝑳 50Hz 
DC단 전류 저역 통과 필터 차단 주파수 𝑭𝑳𝑷𝑭 10kHz 
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4.1 상전류 복원 
 본 절에서는 2상 운전의 상전류 복원 방법을 검증한다. 전류 
지령의 방향은 고정하고 전류 제어기를 동작해, 한 상으로는 전류
가 흐르지 않고 두 상으로 일정한 DC전류가 흐르도록 제어하며 
상전류 복원알고리즘과 데드타임 보상 알고리즘을 검증한다.  
 상전류 크기를 15A로 제어하며 방향 2 전류를 인가할 때 DC
단에 흐르는 전류와 저역통과 필터의 출력은 그림 4.1과 같다. 
3.3.3에서 다룬 것과 같이 유효전압이 인가될 때 DC단에 상전류
가 흐르고 영전압이 인가될 때 DC단에는 전류가 흐르지 않는다는 
것을 확인할 수 있다. 또한 영전압을 인가할 때도 상전류 크기 정
보가 저역 통과 필터의 출력에 남아 있다는 것을 확인 할 수 있다. 
 본 실험에서 스위치 데드타임 𝑇 는 300 nsec로 이에 해당하
는 데드타임 듀티 𝐷 는 0.048이다. 데드타임보상을 하지 않고 
상전류 크기를 15A로 제어하는 경우 실제 상전류 및 복원한 상전




그림 4.1 상전류와 DC단 전류 및 DC단 전류 저역 통과 필터 출
력 
 
 그림 4.2에서 상전류의 크기 지령을 15A로 인가했지만 상전류 
크기가 20A로 제어되는 것을 확인할 수 있다. 이는 데드타임에 
의한 유효전압 인가시간변화가 보상되지 않아 발생한 것으로 복원
한 상전류가 실제 상전류와 다른 것을 확인 할 수 있다. 
 3.6에서 다룬 데드타임 보상 알고리즘을 사용해 동일한 제어를 
하면 실제 상전류 및 복원한 상전류는 그림 4.3과 같다. 데드타임
에 의한 유효전압 인가 시간의 변화를 식 3.19를 사용해 보상하였





그림 4.2 데드타임 보상하지 않고 전류 제어 시 상전류 및 복원한 
상전류 
 




4.2 개루프 전류 제어 
 본 절에서는 제안하는 개루프 전류 제어 운전으로 기동 및 운
전이 가능함을 보이고 개루프 전류 제어 운전의 실험결과를 분석
한다. 스위치 끈 상 전류를 고려하지 않은 스위칭 방법과 스위치 
끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법을 각각 적용해 제안하
는 스위칭 방법이 유효함을 검증한다. 
 
4.2.1 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 개루프 전류 제어 
스위치 끈 상 전류를 고려하지 않는 스위칭 방법으로 운전 시 상
전류의 형태와 복원한 상전류, 스위치 끈 상의 전류를 확인한다. 
상전류의 크기를 15A로 제어하며 10,000 r/min 운전할 때 a상, b
상, c상의 전류는 그림 4.4와 같다.  또한 상전류 크기 지령 및 복





그림 4.4 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 개루프 전류 제어 운
전 시 상전류 
 
그림 4.5 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 개루프 전류 제어 운




그림 4.6 스위치 끈 상 전류를 고려하지 않은 개루프 전류 제어 
운전 시 방향 5 전류를 인가할 때 a상 전류  
 
우선 그림 4.4와 그림 4.5를 통해 상전류 복원이 잘 되고 있으
며 전류가 순차적으로 인가됨을 확인할 수 있다. 하지만 스위치 
끈 상의 전류를 고려하지 않고 3.13과 같은 방법으로 스위칭을하
기 때문에 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르게 된다. a상 스위치를 
끄고 방향 5전류를 인가할 때 a상 전류를 확대하면 그림 4.6과 같
다. 
표 3.10에 따라 스위치를 끈 a상의 역기전력이 양수고 b상과 c
상이 모두 윗상의 스위치를 키면 a상 전류가 음으로 흐른다. 그림 
4.6에서 해당 스위칭 상태에서 a상으로 음의 방향의 전류가 흐른
다는 것을 확인 할 수 있다. 그림 4.6과 같이 스위치 끈 상에 전
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류가 흐르면 모터 모델, 센서리스 알고리즘 등에 오차가 발생하기 
때문에 스위치 끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법을 적용
해야 한다. 
 
4.2.2 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 개루프 전류 제어 
스위치 끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법으로 운전 시 
상전류의 형태와 복원한 상전류, 스위치 끈 상의 전류를 확인한다. 
상전류의 크기를 15A로 제어하며 10,000 r/min 운전할 때 a상, b
상, c상의 전류는 그림 4.7과 같다.  또한 상전류 크기 지령 및 복
원한 상전류를 a상 전류와 함께 나타내면 그림 4.8와 같다. 
상전류 복원이 잘 되고 있으며 전류가 순차적으로 인가됨을 확
인할 수 있다. 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않도록 하기 위
해서 표 3.11을 따라 스위칭을 인가하면 스위치를 끈 상으로 전류
가 흐르지 않는다. a상 스위치를 끄고 방향 5전류를 인가할 때 a
상 전류를 확대하면 그림 4.9와 같다. 
 제안하는 스위칭 방법을 사용하면 스위치를 끈 상으로 전류가 
흐르지 않는다는 것을 그림 4.9에서 확인 할 수 있다. 제안하는 
스위칭 방법을 사용해 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않으면 





그림 4.7 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 개루프 전류 제어 
운전 시 상전류 
 
그림 4.8 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 개루프 전류 제어 





그림 4.9 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 개루프 전류 제어 




4.3 벡터 제어 
본 절에서는 제안하는 센서리스 알고리즘을 통해 각도와 속도를 
추정할 수 있음을 보이고 벡터 제어 운전의 실험결과를 분석한다. 
또한 스위치 끈 상 전류를 고려하지 않는 스위칭 방법과 스위치 
끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법을 각각 적용해 제안하
는 스위칭 방법이 유효함을 검증한다. 
 
4.3.1 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 벡터 제어 
스위치 끈 상 전류를 고려하지 않는 스위칭 방법으로 벡터 제어 
운전 시 상전류의 형태와 복원한 상전류, 스위치 끈 상의 전류를 
확인한다. 상전류의 크기를 3A로 제어하며 운전할 때 a상, b상, c
상의 전류는 그림 4.10과 같다. 또한 상전류 크기 지령 및 복원한 
상전류를 a상 전류와 함께 나타내면 그림 4.11과 같다. 
상전류 복원이 오차 없이 잘 되고 있으며 전류가 순차적으로 인
가됨을 확인할 수 있다. 하지만 스위치 끈 상의 전류를 고려하지 
않고 스위칭을하기 때문에 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르게 된
다. a상 스위치를 끄고 방향 5전류를 인가할 때 a상 전류를 확대





그림 4.10 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 벡터 제어 운전 시 
상전류 
 
그림 4.11 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 벡터 제어 운전 시 a




그림 4.12 스위치 끈 상 전류 고려하지 않은 벡터 제어 운전 시 
방향 5 전류를 인가할 때 a상 전류 
 
표 3.10에 따라 스위치를 끈 a상의 역기전력이 양수고 b상과 c
상이 모두 윗상의 스위치를 키면 a상 전류가 음으로 흐른다.  또
한 스위치를 끈 a상의 역기전력이 음수고 b상과 c상이 모두 아랫
상의 스위치를 키면 a상 전류가 양으로 흐른다. 그림 4.12에서 해
당 스위칭 상태에서 a상으로 전류가 흐른다는 것을 확인 할 수 있
다. 그림 4.12와 같이 스위치 끈 상에 전류가 흐르면 모터 모델, 
센서리스 알고리즘 등에 오차가 발생하기 때문에 스위치 끈 상으





4.3.2 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 벡터 제어 
스위치 끈 상으로 전류가 흐르지 않는 스위칭 방법으로 벡터 제
어 운전 시 상전류의 형태와 복원한 상전류, 스위치 끈 상의 전류
를 확인한다. 상전류의 크기를 3A로 제어하며 운전할 때 a상, b상, 
c상의 전류는 그림 4.13과 같다. 또한 상전류 크기 지령 및 복원
한 상전류를 a상 전류와 함께 나타내면 그림 4.14와 같다. 
상전류 복원이 잘 되고 있으며 전류가 순차적으로 인가됨을 확
인할 수 있다. 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않도록 하기 위
해서 표 3.12에 따라 스위칭을 인가하면 스위치를 끈 상으로 전류
가 흐르지 않는다. a상 스위치를 끄고 방향 5전류를 인가할 때 a
상 전류를 확대하면 그림 4.15와 같다. 
 





그림 4.14 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 벡터 제어 운전 시 
a상 전류 및 상전류 크기 지령과 복원한 상전류 
 
그림 4.15 스위치 끈 상으로 전류 흐르지 않는 벡터 제어 운전 시 
방향5 전류를 인가할 때 a상 전류 
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제안하는 스위칭 방법을 사용하면 스위치를 끈 상으로 전류가 흐
르지 않는다는 것을 그림 4.15에서 확인 할 수 있다. 제안하는 스
위칭 방법을 사용해 스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않으면 3





제 5장 결론 및 향후 연구 
5.1 연구 결과 
본 논문에서는 유효전압 최소인가시간과 스위칭 주파수에 무관
하게 DC단 전류센서를 사용해 상전류를 복원하는 방법과 해당 상
전류 복원 방법을 사용한 2상 운전을 제안하였다. 제안하는 2상 
운전 및 상전류 복원 방법은 일반적인 3상 모터와 3상 인버터를 
그대로 사용가능하고 DC단 전류 센서 출력에 저역 통과 필터를 
추가해 구현 가능하다. 
유효전압을 인가할 때 DC단 전류를 측정해 상전류를 복원하는 
기존의 DC단 전류측정방법은 전류진동과 측정데이터 처리에 시간
이 소요되기 때문에 상전류 복원불가영역이 존재한다는 한계가 있
다. 또한 기존 상전류 복원방법은 스위칭 주파수가 증가하고 유효
전압인가 최소 시간이 증가하면 상전류 복원 불가영역이 넓어지기 
때문에 운전 조건이 제한될 수 밖에 없다. 따라서 기존 상전류 복
원방법의 한계를 극복하기 위해 DC단 전류 센서의 출력에 저역 
통과 필터를 추가하고 필터의 출력과 스위칭 듀티로 상전류를 복
원하는 새로운 상전류 복원 방법을 제안하였다.  
제안하는 상전류 복원 방법을 사용해 영구자석전동기를 운전하
기 위해 순차적으로 한 상의 스위치를 끄고 나머지 두상으로 운전
하는 2상 운전 방법을 제안했다. 2상 운전은 회전자 위치정보 없
이 운전이 가능한 개루프 전류 제어 방식과 회전자 위치정보가 필
요한 벡터 제어방식이 있다. 본 논문에서는 기동 및 저속 운전시 
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개루프 전류 제어 방식을 사용하였고 특정 속도에 도달한 후에는 
벡터 제어로 운전 방법을 전환하였다. 
벡터 제어 시 2상 운전의 센서리스알고리즘을 통해 회전자 위치
정보를 추정해 제어에 사용하였다. 고속전동기의 경우 물리적 한
계 및 비용절감을 위해 엔코더와 같은 회전자 위치센서를 사용하
지 않는 경우가 많다. 따라서 2상 운전만의 역기전력 기반 센서리
스 알고리즘을 제안하였고 해당 알고리즘을 통해 추정한 속도와 
각도를 사용해 벡터 제어가 가능함을 확인하였다. 
제안하는 모터 모델링, 전류 제어기, 센서리스 알고리즘은 모두 
스위치를 끈 상으로 전류가 흐르지 않는다는 것을 가정한 것이다. 
하지만 스위칭 상태와 스위치를 끈 상의 역기전력에 따라 스위치
를 끈 상으로 전류가 흐를 수 있다. 따라서 스위치를 끈 상에 전
류가 흐르는 상태를 분석하였고 해당 상태가 발생하지 않는 스위
칭 방식을 제안하였다. 개루프 전류 제어와 벡터 제어 각각 방향2
와 방향 5 전류 벡터를 인가할 때를 예로 스위칭 방식을 분석하였
고 동일한 분석방법으로 모든 방향의 전류를 인가할 때의 스위칭 
방식을 제안하였다. 
마지막으로 데드타임에 의해 발생하는 상전류 복원 및 센서리스
알고리즘의 오차를 분석하고 해당 오차를 보상하는 방법을 제안하
였다. 본 논문에서 제안하는 상전류 복원방법은 유효전압 인가시
간의 오차가 복원된 상전류의 오차를 발생시키기 때문에 데드타임
에 의한 유효전압 인가 시간의 오차를 보상해야 한다. 센서리스 
알고리즘에서도 마찬가지로 데드타임에 의해 제어기가 계산한 선
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간 전압과 실제로 인가하는 선간전압에 차이가 존재하면 센서리스 
알고리즘에 오차가 발생하게 된다. 따라서 데드타임에 의해 유효
전압 인가튜티가 변하는 정도를 분석해 이를 상전류 복원 알고리
즘 및 센서리스 알고리즘에서 보상하는 방법을 제안하였다. 
 
5.2 향후 연구 
2상 운전 개루프 전류 제어와 벡터 제어 시 제어 간격 동안 알
정한 선간 전압을 인가하기 때문에 역기전력에 의해 상전류가 결
정된다. 2상 운전시 토크리플의 저감과 전류 벡터의 빠른 변화를 
위해서는 전류의 모양을 원하는 형태로 수정할 필요가 있다. 전류
의 모양을 원하는 형태로 만들기 위해서는 제어 간격 동안 인가해
야하는 선간 전압의 형태를 미리 계산해 인가하면 된다. 토크리플
이 적게 발생하고 전류벡터가 빠르게 전환되는 전류의 형태에 대
한 분석이 필요하고 해당 형태로 전류를 만들기 위한 선간전압의 
형태에 대한 연구도 필요하다. 
 제안한 센서리스 알고리즘은 역기전력 기반의 동기좌표계 궤환
방식 위상관측기를 사용하였다. 해당 센서리스 알고리즘은 운전속
도가 빨라짐에 따라 위상관측기의 동작 횟수가 감소하기 때문에 
궤환 방식의 위상관측기로 추정한 속도 및 각도가 부정확해진다. 
따라서 궤환 방식의 센서리스 알고리즘이 아닌 피팅(fitting)방식
의 각도 추정 알고리즘에 대한 연구가 필요하다. 제어 간격 사이
에 수 회 측정한 전류를 사용해 전류의 개형을 피팅방식으로 구할 
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수 있다. 해당 전류의 개형을 사용해 제어시점이 각 섹터의 중심
에서 떨어진 정도를 의미하는 제어 위상차를 파악하고 제어 위상
을 수정할 수 있을 것이다. 따라서 샘플링된 전류를 사용해 전체 
전류 개형을 피팅하는 알고리즘과 함께 이를 통해 회전자 각도를 
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 There are Methods for measuring the current of a three phase inverter 
including a phase current measurement method, a three shunt measurement 
method, and a DC-Link current measurement method with different the 
number and location of current sensors. Among them, the DC-Link current 
measurement method being widely used since it uses only one current sensor 
thereby reducing the cost. 
 In order to reconstruct the phase current using DC-Link shunt current 
sensor, the phase current flowing through the DC-Link must be measured 
when an active voltage is applied. However, since the DC-Link current 
ringing is generated by the parasitic components present in the inverter, the 
DC-Link current must be measured after a certain time after applying the 
active voltage to reconstruct the correct phase current. Due to the DC-Link 
current ringing, the immeasurable area exist, and this area becomes wider 
as current ringing and switching frequency becomes higher. 
 Existing studies for reconstructing phase current in immeasurable area 
include a voltage command correction method and a phase current prediction 
method. Both methods have a limitation that the phase current 
reconstruction is impossible when the switching frequency is high and the 
immeasurable area is large. This is a problem when driving the high-speed 
permanent magnet motor 
Since the high-speed permanent magnet motor is generally designed to 
have low inductance in order to secure a wide driving area. Due to the low 
inductance, there exist a large switching ripple and curvature of the phase 
current in the switching state that can cause current measurement error. 
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Therefore, in order to operate a high-speed permanent magnet motor, it is 
necessary to operate at a high switching frequency. 
When using a DC-Link shunt current sensor to drive a high-speed 
permanent magnet motor, there is a limitation in using the existing phase 
current restoration method because of the high switching frequency and 
thereby immeasurable area. Therefore, in this paper, I proposed two-phase 
operation method and phase current reconstruction method that can drive a 
high-speed permanent magnet motor with a high switching frequency using 
a DC-Link shunt current sensor. 
In addition to the current application method and phase current 
reconstruction method for two-phase operation, the starting and low speed 
operation algorithms and the medium and high speed operation algorithms 
were proposed. In addition, a switching method applied to each driving 
method was proposed, and a two-phase driving sensorless algorithm was 
proposed to drive the motor without rotor position sensor. 
The experiment was conducted using the two-phase driving method 
proposed in this paper, and the high-speed permanent magnet motor was 
driven under operating conditions that were impossible to drive when using 
the existing phase current reconstruction method. Through the experiment, 
the proposed two-phase operation method, phase current recovery method, 
and switching method were implemented and verified. 
 
Keywords: DC-Link shunt current sensor, high-speed permanent magnet 
motor, immeasurable area, two-phase driving method 
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